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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÚÓÍ ÌÂÈÚÓÌÓ‚, „ÂÌÂËÛÂÏ˚ı Ï˛ÓÌ‡ÏË
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ÔÓ‰ ÁÂÏÎÂÈ, ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl Í‡Í
ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÙÓÌ‡ ‚ ÌËÁÍÓÙÓÌÓ‚˚ı ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ı.

ëÔÂÍÚ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÌÂ„ËÈ 

 

T

 

n

 

 > 10 å˝Ç
·˚Î ËÁÏÂÂÌ ‚ [1–3]: ‚ [1] – ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ˝ÌÂ„ËÈ 

 

T

 

n

 

 =
= 20–90 å˝Ç, ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó „ÂÌÂ‡ˆËË ÌÂÈÚÓÌÓ‚ –
ÒÓÎ¸; ‚ [2] – 

 

T

 

n

 

 = 10–50 å˝Ç, ÒÍ‡Î¸Ì˚È „ÛÌÚ; ‚ [3] –

 

T

 

n

 

 = 10–50 å˝Ç, ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ KARMEN –
ÊÂÎÂÁÓ. ëÔÂÍÚ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËÈ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 

 

ε

 

n

 

 = 10–300 å˝Ç, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı Ï˛ÓÌ‡ÏË
‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ LVD, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ [4, 5].

 

1. ùäëèÖêàåÖçí

 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚È
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÈÚÓ-
ÌÓ‚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 30–450 å˝Ç, „ÂÌÂËÛÂÏ˚ı Í‡Í
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï˛ÓÌ‡ÏË, Ú‡Í Ë ‚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌ˚ı (

 

em

 

) Ë ‡‰ÓÌÌ˚ı (

 

h

 

) Í‡ÒÍ‡‰‡ı, ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
Ï˚ı Ï˛ÓÌ‡ÏË ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ LVD. ÄÌ‡ÎË-
ÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‚ÓÈ ·‡¯ÌË LVD, ÒÓÒÚÓfl-
˘ÂÈ ËÁ 280 ÒˆËÌÚËÎÎflˆËÓÌÌ˚ı Ò˜ÂÚ˜ËÍÓ‚
‡ÁÏÂÓÏ 1.0 

 

×

 

 1.5 

 

×

 

 1.0 Ï, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÔflÏÓ-
Û„ÓÎ¸Ì˚È Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰ 6.2 

 

×

 

 13.8 

 

×

 

 10.0 Ï Ò Ï‡Ò-
ÒÓÈ ~670 ÚÓÌÌ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ‚ ÒÂ·fl ÊÂÎÂÁÓ (Fe) Ë
ÊË‰ÍËÈ ÒˆËÌÚËÎÎflÚÓ (Üë) ‚ ‡‚Ì˚ı ‰ÓÎflı. ÜÂ-
ÎÂÁÓ Â„ÛÎflÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ·‡¯ÌË.

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ò˜ÂÚ˜ËÍË ·‡¯ÌË ‡Á·Ë‚‡-
ÎËÒ¸ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚: ÏË¯ÂÌ¸ (

 

t

 

) Ë ‰ÂÚÂÍÚÓ (

 

d

 

). Ç

 

t

 

-„ÛÔÔÛ ‚ıÓ‰flÚ Ò˜ÂÚ˜ËÍË Ó‰ÌÓÈ ÍÓÎÓÌÌ˚, 

 

d

 

-„ÛÔ-
ÔÛ Ó·‡ÁÛ˛Ú ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Ò˜ÂÚ˜ËÍË ÚÂı ÔÓÎÛÍÓ-
ÎÓÌÌ, 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏ ÓÍÛÊÂÌ ÒÎÓflÏË Ò˜ÂÚ˜ËÍÓ‚ ‚ÂÚÓ-
ÒËÒÚÂÏ˚ (ËÒ. 1). é·‡ Ó·˙ÂÏ‡ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ 

 

s

 

-ÔÓÎÛ-
ÍÓÎÓÌÌÓÈ. ÖÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ÔÓÏË-
ÏÓ „ÛÔÔ Ï˛ÓÌÓ‚ ÒÓ·˚ÚËfl, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ‚ ÒÂ·fl
Ï˛ÓÌ ‚ 

 

t

 

-ÍÓÎÓÌÌÂ Ë ˜‡ÒÚËˆ˚ Â„Ó ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰ÂÌËfl,
ÔÓÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏ. èË ˝ÚÓÏ ÙÓÏ‡ ˝ÌÂ-

„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ.

äËÚÂËË ÓÚ·Ó‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚‰ÂÎflÚ¸ ÒÓ·˚ÚËfl
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ˜ÂÂÁ 

 

t

 

-ÍÓÎÓÌÌÛ ÓÍÓÎÓ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı
Ï˛ÓÌÓ‚ Ë ‚˚Á˚‚‡ÂÏ˚ı ËÏË 

 

em

 

- ËÎË 

 

h

 

-Í‡ÒÍ‡‰Ó‚, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÂÈÚÓÌ˚ ‚ Ò˜ÂÚ˜ËÍ‡ı 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏ‡. çÂÈ-
ÚÓÌÌ˚ÏË Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ËÏÔÛÎ¸Ò˚ Ò ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ (‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ) 

 

ε

 

 

 

≥

 

 20 å˝Ç ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 

 

t

 

µ

 

 = 0.25 ÏÍÒ ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Ï˛ÓÌ‡.
ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 

 

t

 

µ

 

 = 0.25 ÏÍÒ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‡Á·Ó-
ÒÓÏ ‚ÂÏÂÌË Ò‡·‡Ú˚‚‡ÌËfl îùì ‚ Ò˜ÂÚ˜ËÍ‡ı.

äËÚÂËË ÓÚ·Ó‡ ‰ÂÎflÚÒfl Ì‡ „ÛÔÔ˚ 

 

T

 

 Ë 

 

D

 

.
äËÚÂËË 

 

T

 

 ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í 

 

t

 

-Ó·˙ÂÏÛ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú
ÓÚ·Ó ÓÍÓÎÓ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı Ï˛ÓÌÓ‚ Ë Í‡ÒÍ‡‰Ó‚,
ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘Ëı 

 

t

 

-ÍÓÎÓÌÌÛ.

äËÚÂËË 

 

D

 

 ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ò˜ÂÚ˜ËÍ‡Ï ‚ÂÚÓ-ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ë 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏ‡. ùÚË ÍËÚÂËË, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ËÒÍÎ˛-
˜‡˛Ú ËÁ ÒÓ·˚ÚËÈ „ÛÔÔ˚ 

 

T

 

 Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Â Ï˛ÓÌ˚ Ë
Ï˛ÓÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ̄ ËÓÍËÂ Í‡ÒÍ‡‰˚, ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚Â Ò˚ÏËÚËÓ‚‡Ú¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌÂÈÚÓÌ‡
‚ 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏÂ. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÍËÚÂËË 

 

D

 

 ÓÚ·Ë‡˛Ú

 

µ

 

-ÒÓ·˚ÚËfl Ò ÌÂÈÚÓÌÓÏ ‚ 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏÂ.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò 

 

T

 

-ÍËÚÂËflÏË ÓÚÓ·‡ÌÓ
151640 

 

µ

 

-ÒÓ·˚ÚËÈ. àÁ ÌËı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ 

 

D

 

-ÍËÚÂË-
Â‚ ·˚ÎÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÓ 552 Ï˛ÓÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı 552 ÌÂÈÚÓÌ‡ ‚ 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏÂ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÌÂÈ-
ÚÓÌÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏ Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‚ ÚË ÔÓ-
ÎÛÍÓÎÓÌÌ˚ (ËÒ. 1). í‡Í‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‚˚·‡Ì‡ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ÔÓ ÔÓ-
ÎÛÍÓÎÓÌÌ‡Ï, ÔÓÍ‡Á‡‚¯Â„Ó, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÓÂ
ÔÓ„ÎÓ˘‡˛ÚÒfl ÌÂ ÏÂÌÂÂ 80% ·˚ÒÚ˚ı ÌÂÈÚÓÌÓ‚,
ÔÓÔ‡‚¯Ëı ‚ 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÛ, ÔËÌËÏ‡fl ÔÓÓ˜ÂÂ‰ÌÓ Í‡Ê-
‰Û˛ ËÁ ÍÓÎÓÌÌ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏË¯ÂÌË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÔÂÍÚ‡ ÌÂÈ-
ÚÓÌÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏ 6 

 

×

 

 3 

 

×

 

 5 = 90 Ï

 

3
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Ó·‡ÁÛÂÏ˚È 4 

 

×

 

 3 

 

×

 

 5 = 60 Ò˜ÂÚ˜ËÍ‡ÏË Ò Ï‡ÒÒÓÈ
ÒˆËÌÚËÎÎflÚÓ‡ 72 ÚÓÌÌ˚.

Ç Ò˜ÂÚ˜ËÍ‡ı 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏ‡ Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl ̋ ÌÂ„Ó-
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÓÌÓ‚ ÓÚ‰‡˜Ë Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÌÂÛÔÛ-
„Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

n

 

C, 

 

n

 

Fe, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ

 

γ

 

-Í‚‡ÌÚÓ‚ Ë ÔÓÚÓÌÓ‚.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÔÓfl‚ÎÂ-

ÌËÂ ‚ 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏÂ ‰‚Ûı Ë ·ÓÎÂÂ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ Ï‡ÎÓ ‚ÂÓ-
flÚÌÓ. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ [6] ÔÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔÓÎÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÌÂÈÚÓÌÓ‚, Ó·‡ÁÛ-
ÂÏ˚ı Ï˛ÓÌ‡ÏË ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â LVD.

èÓÎÌ˚Ï Â„ËÒÚËÛÂÏ˚Ï ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÌÂÈÚÓÌ‡ 

 

E

 

d

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËÈ

 

E

 

d

 

 = , 

 

m

 

 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò˜ÂÚ˜ËÍÓ‚ Ò ˝ÌÂ„Ó‚˚-

‰ÂÎÂÌËÂÏ 

 

ε

 

i

 

.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û 

 

E

 

d

 

 Ë 

 

T

 

n

 

 ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎÓÒ¸
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÌÂÈÚÓÌ‡ ˜ÂÂÁ
Ò˜ÂÚ˜ËÍË 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åä. ê‡Ò˜ÂÚ ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÎÒfl ‰Îfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı 

 

T

 

n

 

 ËÁ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ˝ÌÂ-
„ËÈ 30–450 å˝Ç. çÂÈÚÓÌ˚ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 

 

T

 

n

 

 ÔÓËÁ-
‚Ó‰flÚ ‚ ÒˆËÌÚËÎÎflÚÓÂ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ ¯ËÓ-

ÍÓÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó  <
< 

 

T

 

n

 

 ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 

 

E

 

d

 

, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÌÂ„ËË ÌÂÈÚÓÌ‡ 

 

T

 

n

 

. ê‡Ò˜ÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Î ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓÚÂË ˝ÌÂ„ËË ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı ‚
Üë, ÌÂ‰ÓÏÂ ˝ÌÂ„ËË ÌÂÈÚÓÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÛ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÚÓÌÓ‚ ÓÚ‰‡-
˜Ë Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ 

 

n

 

C-Â‡ÍˆËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰Â-
ÎÂÌËÂ 

 

γ

 

-Í‚‡ÌÚÓ‚, ËÁÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Í‡Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ÏË
fl‰‡ÏË 

 

12

 

C, Ú‡Í Ë fl‰‡ÏË, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ÏË ‚ Â‡ÍˆË-
flı 

 

n

 

C, 

 

p

 

C, 

 

n

 

Fe, 

 

p

 

Fe (äÓ‰ SHIELD [7, 8]).

εi

i 1=

m

∑

Ed
max

 

2. ÑàîîÖêÖçñàÄãúçõâ 
ùçÖêÉÖíàóÖëäàâ ëèÖäíê çÖâíêéçéÇ

 

ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ 

 

dN

 

/

 

dT

 

n

 

 ·˚Î
ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂÍÚ‡ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰Â-
ÎÂÌËÈ 

 

dN

 

/

 

dE

 

n

 

 ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ‚ 

 

d

 

-Ó·˙ÂÏÂ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‚
ÚË ÔÓÎÛÍÓÎÓÌÌ˚.

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÔÂÍÚ 

 

dN

 

/

 

dT

 

n

 

 ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
˝ÌÂ„ËÈ 

 

T

 

n

 

 ÓÚ 30 ‰Ó 450 ÒÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏË Ó¯Ë·Í‡-
ÏË.

Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 30–120 å˝Ç ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ 

 

dN

 

/

 

dT

 

n

 

 = 

 

Ax

 

–1.106

 

 

 

±

 

 

 

0.301

 

, ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 120 ‰Ó 450 å˝Ç 

 

dN

 

/

 

dT

 

n

 

 = Bx–2.050 ± 0.137,
„‰Â A = 0.00001, B = 0.0011.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ˚ ‹ 06-02-16337, çò 959.2008.2.), îñçíè
01.2.00 305502 Ë ÔÓ„‡ÏÏ˚ èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç
“çÂÈÚËÌÌ‡fl ÙËÁËÍ‡. äÓÎÎ‡ÔÒ” 13-05-01.
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êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ë˜ÂÚ˜ËÍË Ò Ì‡ÍÎÓÌÌÓÈ
¯ÚËıÓ‚ÓÈ – Ò˜ÂÚ˜ËÍË t-ÍÓÎÓÌÌ˚, ÚÂÏÌ˚Â – d-Ó·˙ÂÏ,
Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ¯ÚËıÓ‚ÍÓÈ – ‚ÂÚÓ-ÒËÒÚÂÏ‡.
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n

100 Tn, å˝Ç

êËÒ. 2. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ dN/dTn.
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